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jj 要 以 一 种 超 超 临界 电站 管材 用 镍 基 合金 为 研究 对 象 ,结合 管材 的 冷 热 加 工 过 程 及 系列 压缩 热 变形 与 固 溶 退火 实验 , 利用 OM 和 TEM 等 手段 
分 析 了 该 合金 热 加 工 过 程 中 的 动 、 静 态 再 结晶 行为 。 结 果 表 明 : 该 合金 的 动态 再 结晶 过 程 是 以 晶 界 弓 弯 方 式 形 核 的 非 连续 动态 再 结晶 为 主 ， 静 态 再 
结晶 则 以 应 变 诱导 唱 界 迁 动 形 核 机 制 为 主 。 此 外 ， 动 态 再 结晶 与 静态 再 结晶 过 程 中 产生 的 不 同形 态 的 台阶 唱 界 ， 其 本 质 是 实现 表面 对 低 指 数 面 的 偏 
离 ， 保 证 更 多 晶 界 面 为 低能 密 排 面 ， 以 使 晶 界 界面 能 降低 ， 其 形态 取决 于 唱 界面 的 晶体 学 关系 以 及 唱 界 位 错 的 Burgers 矢量 ; 台阶 唱 界 的 存在 还 可 


促进 晶 界 迁移 ， 加 速 再 结晶 过 程 。 而 且 ， 在 再 结晶 过 程 进行 完全 后 ， 台 阶 唱 界 仍 部 分 保留 ， 以 降低 界面 能 并 继续 促进 后 续 的 晶 粒 长 大 过 程 。 
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ABSTRACT Nickel-based alloy is a good choice for materials used in ultra-supercritical power plant, which is 
subjected to high temperature of order to 700 °C and high pressure in service. In order to meet the requirements 
above, a nickel-based alloy was designed and the tubes were successfully manufactured. Based on the hot/cold 
working processes of tube components of the nickel-based alloy, microstructural evolution behaviors, especially 
the recrystallization mechanisms during hot working processes of the alloy were systematically investigated by 
using a series of hot compression tests, solution annealing tests, OM and TEM analysis. The results showed that 
dynamic recrystallization was dominated by discontinuous dynamic recrystallization mechanism involving grain 
boundary bulging, whereas the nucleation mechanism with strain inducing grain boundary migration was the 
driving force of static recrystallization. In addition, the essence of different forms of step grain boundary 
producing during dynamic recrystallization and static recrystallization was to make the surface be of low 
exponential surface deviation, which could ensure more interface to be low energy close-packed surface, so that 
the energy of grain boundary interface would be reduced. The morphology of step grain boundary depended on 
the crystallographic relationship of crystal interface and the Burgers vector of grain boundary dislocation. 
Moreover, the presence of step grain boundary could also promote grain boundary migration and accelerate the 


recrystallization process. When the recrystallization process was completed, step grain boundaries still remained 
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partially to minimize interfacial energy and continue to promote subsequent grain growth processes. 


KEY WORDS nickel-based alloy, recrystallization, step grain boundary 
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航空 发 动机 涡轮 盘 等 3 


键 高 温 部 件 门 。 这 些 优异 性 能 是 由 合金 的 组 织 决 定 的 ， 与 金属 的 回复 和 再 结晶 过 程 


密切 相关 一 。 途 今 为 止 ， 国 内 外 学 者 对 于 镍 基 合 金 的 再 结晶 行为 做 了 大 量 研究 。Singh 等 "研究 了 压 下 量 


30% 和 5096 0] 75 FLA IN718 合金 
1273 和 1373 K If GH4586 合金 在 应 变量 20%~60% 范 围 


在 1130-1214. K 退火 不 同时 间 的 再 结晶 行为 ，Wang 等 中 研究 了 变形 温度 
内 的 动态 再 结晶 形 核 机 制 以 及 挛 唱 对 动态 再 结晶 的 


影响 ，Liu 等 ”2 利用 元 胞 自动 机 模型 ， 研 究 了 一 种 镍 基 合 金 动 、 静 态 再 结晶 行为 的 预测 方法 。 然 页， 晶体 


攻 物 对 晶 界 迁移 时 的 钉 才 


的 台阶 唱 界 产生 机 制 的 研究 相对 较 少 。 


1 实验 方法 


实验 用 料 为 北京 科技 大 学 下 


论 依据 。 


生长 机 制 常 常 涉及 晶 界 、 缺 陷 的 运动 ， 并 伴随 有 位 错 和 /或 台阶 特征 22。 现 有 研究 大 都 集中 于 唱 界 上 碳 
L 作 用 或 是 为 了 减轻 晶 界 上 元 素 的 不 连续 偏 聚 产生 的 不 平衡 应 变 而 形成 的 锯齿 状 
fu FL(serrated grain boundary)， 以 及 锯齿 蝇 界 对 唱 界 运动 与 力学 性 能 的 影响 中 "YH， 有 关 平 直 且 没有 物 相 偏 聚 


本 工作 以 一 种 700 心 先进 超 超 临 界 电站 管材 用 镍 基 合 金 为 研究 对 象 , 对 其 在 热 加 工 过 程 的 再 结晶 行为 
进行 研究 ， 从 材料 学 角度 分 析 了 该 合金 动静 态 再 结晶 过 程 中 台阶 晶 界 的 形成 机 理 ， 为 耐 蚀 镍 基 合金 热 加 工 


过 程 的 组 织 控制 提供 理 


发 的 700 先进 超 超 临界 电站 用 备用 材料 扬 ”…, 其 化 学 成 分 (质量 分 数 , %) 


JJ: C 0.02-0.06, Cr 20.0~23.0, Co 12.0-14.5, Mo 4.0~6.0, W 0.5-1.5, Nb 1.3~1.6, Ti 1.3~1.6, Al 1.3-1.6, 
Ni 余 量 。 合 金 采 用 真空 感应 (VIMJ+ 电 涯 重 熔 (ESR) 双 联 工艺 冶炼 ， 再 经 高 温 均 匀 化 处 理 及 3500" 压 机 开 坯 


厚度 10 mm 的 管材 。 


制 成 直径 120 mm AHEM; 进而 , 将 棒 材 在 3600 挤 压 机 上 挤 成 荒 管 ,最 后 经 多 道 次 冷 轧 成 外 径 44.5 mm, 


为 了 研究 该 合金 动态 再 结晶 机 理 ， 从 锻 态 棒 材 上 沿 轴 向 切取 直径 10 mm, d& 15 mm 的 圆柱 试 样 ， 在 


Gleeble-1500 热 模 拟 试 验 机 上 进行 压缩 变形 , 其 工艺 流程 如 图 
1150 和 1200 '‘C， 应 变速 率 为 0.01、1.0、10 4120s", AHS 
样 从 中 间 痢 开 ， 再 将 切面 进行 机 械 研 磨 抛光 ， 在 2.5 g KMnO, 


1 Pras, 变形 温度 分 别 为 1000、1050、1100、 


EN 50% 。 热 变形 结束 后 ， 治 压缩 轴 方 向 把 试 


持 $ min, Wt. KFA, 4l 


厚 的 薄片 ， 机 械 减 薄 至 50 um 后 冲 成 直径 mm 的 圆 片 ， 用 
电解 ， 再 采用 Tecnai G? F30 S-TWIN 型 透射 


从 冷 轧 后 的 管材 上 沿 径 向 切取 10 mmx10 mmx5 mm 的 块 体 试 样 (10 mmx10 mm 面 与 径 向 方向 相 垂 直 )， 


+ 10 mL H5SO, + 90 mL H2O 溶液 中 煮沸 并 保 


] DMR 型 光学 显微镜 (OM) 观 察 其 唱 粒 组 织 。 从 另 一 半 纵 剖面 上 切取 0.5 mm 


5% 高 氧 酸 -乙醇 溶液 (体积 分 数 ) 对 其 进行 双 喷 


电子 显微镜 (TEMD) 对 样品 进行 组 织 观察 。 


3 min 


Compressive 
deformation 


Temperature 


Room 


10 *C/s Water-cooling 


temperature 


Time 


图 1 热 模拟 实验 示意 图 


Fig.1 Schematic of hot simulation processes 


EFT YAIR, MAMEA 1100. 1120. 1130. 1140. 1150. 1160. 1170 和 1180 C, fg 5. 
冷却 方式 为 水 冷 。 之 后 ， 将 冷 轧 态 以 及 不 同 固 溶 态 试 样 的 10 mmx10 mm 面 经 上 述 


10、20、40 和 60 min, 


相同 方法 制 样 后 ， 采 用 OM 与 TEM 观察 各 试 样 的 静态 


对 结晶 情况 。 
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2 实验 结果 与 讨论 


2.1 热 变形 后 的 组 织 特征 及 动态 再 结晶 机 制 

图 2 为 锻 态 棒 材 的 纵 截面 组 织 。 可 以 看 出 ， 锻 态 棒 材 纵 截 面 的 原始 组 织 很 不 均匀 ， 存 在 部 分 未 再 结晶 
的 长 条 状 晶 粒 。 图 3 为 变形 量 为 50% 时 不 同 温度 及 应 变速 率 变 形 后 部 分 试 样 的 再 结晶 组 织 。 由 图 可 知 ， 经 
过 不 同 条 件 的 压缩 变形 ， 合 金 均 发 生 了 明显 的 再 结晶 ， 原 始 锻 态 组 织 己 经 基本 被 均匀 细小 的 动态 再 结晶 组 
织 所 了 取代。 此外， 应变 速率 越 小 ， 表 结晶 进行 的 越 充 分 ， 且 应 变速 率 对 晶 粒 尺寸 的 影响 较 小 ， 但 晶 粒 尺寸 
随 着 变形 温度 的 升 高 而 明显 增 大 。 应 变速 率 为 0.01 s" 时 的 动态 再 结晶 唱 粒 存在 明显 的 晶 界 弓 弯 现 象 。 


图 2 锻 态 棒 坏 纵 截 面 的 组 织 


Fig.2 Microstructure of longitudinal section from the as-forged bar 


图 3 不 同 热 变 形 条 件 下 合金 的 组 织 


Fig.3 Microstructures of the alloy under different hot deformation parameters 
(a) 1050 °C,0.01s' (b)1050 ‘C,1s" (c)1050 'C, 10s' 
(d) 1150 °C,0.01s' (e)1150 'C, 1s! (f 1150 °C, 10s" 


图 4 为 不 同 热 变形 条 件 下 合金 的 TEM 像 。 如 图 4a~c 所 示 ， 在 不 同 压缩 变形 条 件 下 ， 合 金 中 均 观 察 到 
蝇 界 写 弯 现象 ， 说 明 合金 的 动态 再 结晶 机 制 主要 为 非 连 续 动 态 再 结晶 。 图 4b 的 马 弯 部 分 被 李 晶 截断 ， 这 
种 现象 可 促进 再 结晶 的 发 生 ” 1。 此 外 ， 在 高 温 高 应 变速 率 下 ， 合 金 中 也 存在 亚 晶 合并 和 长 大 方式 形 核 
的 连续 动态 再 结晶 的 特征 ， 如 图 4d 所 示 。 
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图 4 不 同 热 变形 条 件 下 合金 的 TEM 像 
Fig.4 TEM images of the alloy under different hot deformation conditions 


(a) 1050 °C,0.01s! (b)1150 °C,0.01s! (c) 1050 *C,20s" (d) 1150 C, 20s" 


钊 基 合 金属 于 低层 错 能 材料 ， 热 变形 中 位 错 的 交 滑 移 和 人 攀 移 难 以 进行 ， 回 复 过 程 受阻 ， 主 要 发 生动 态 
再 结晶 ""。 多 晶体 的 变形 具有 不 均匀 性 ， 由 于 晶 粒 取向 的 差别 ， 不 同 取 向 的 晶 粒 经 受 的 应 变量 不 同 ， 应 变 
量 大 的 唱 粒 具有 较 高 的 位 错 密度 ， 应 变量 小 的 晶 粒 位 错 密度 低 ， 造 成 变形 过 程 中 蝇 界 两 侧 存 在 明显 位 错 密 
度 差 。 这 使 得 原 有 唱 界 由 低位 错 密度 的 一 侧 向 高 密度 的 一 侧 己 弯 凸 出 ， 达 到 一 定 斥 寸 后 成 为 稳定 界面 。 图 
4a-c 中 凸 出 的 舌 状 物 在 晶 界 处 形 核 , 晶 界 两 侧 晶 粒 内 位 错 密度 不 同 ,根据 经 典 的 应 变 诱发 晶 界 迁 移 理论 中 ， 
只 有 满足 如 下 关系 才 可 能 构成 实际 的 核心 : 


AE > 28p 
L 


式 中 , AE NS 25 kh i EP ULP STRE HERES: € ,为 唱 界 能 ; 工 为 弓 弯 部 分 对 应 原始 晶 界 长 度 的 一 半 。 

在 相同 应 变量 时 ， 低 应 变速 率 下 所 经 历 的 变形 时 间 更 长 ， 以 唱 界 弓 弯 为 主 的 非 连 续 动 态 再 结晶 的 过 程 
进行 得 更 充分 。 并 且 再 结 唱 晶 粒 有 足够 的 时 间 长 大 ， 再 结晶 唱 粒 可 以 再 次 发 生 晶 界 弓 弯 ， 产 生 新 一 轮 的 非 
连续 动态 再 结晶 。 故 而 OM 及 TEM 分 析 结 果 中 可 以 观察 到 低 应 变速 率 下 主要 的 再 结晶 形 核 机 制 为 以 晶 界 
马 弯 为 主 的 非 连 续 动 态 再 结晶 。 随 应 变速 率 的 升 高 ， 变 形 时 间 较 短 致 使 更 多 区 域 位 错 来 不 及 抵消 ， 且 动态 
再 结晶 过 程 时 间 也 有 限 ， 导 致 高 应 变速 率 下 ， 动 态 再 结晶 唱 粒 的 长 大 受到 抑制 ， 唱 粒 内 部 还 存在 部 分 散乱 
的 位 错 ， 如 图 4c 和 d 所 示 。 

相同 应 变速 率 条 件 下 ， 在 1050 它 的 较 低 温度 下 变形 时 ， 螺 型 位 错 的 交 滑 移 以 及 刃 型 位 错 的 攀 移 能 
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更 弱 ， 在 较 低温 度 发 生变 形 的 合金 存在 着 较 高 的 位 错 密度 ， 如 图 4a 和 c 所 示 。 当 变形 温度 升 高 到 1150 °C 
时 ,原子 热 激 活 能 力 增 强 ， 可 以 激活 一 些 原本 不 利于 变形 的 滑 移 系 ， 从 而 形成 少量 亚 晶 界 ， 如 图 4d 所 示 。 
形成 的 亚 晶 在 应 力 和 热 激活 作用 下 ， 活 性 增高 ， 细 小 的 亚 晶 可 转变 为 较 大 角度 取向 差 的 亚 晶 ， 导 致 合金 的 
动态 再 结晶 机 制 由 非 连续 动态 再 结晶 转变 为 连续 动态 再 结晶 。 此 外 ， 变 形 温 度 升 高 也 能 增强 再 结晶 唱 粒 部 
界 的 迁移 能 力 ， 加 快 位 错 抵消 ， 从 而 降低 合金 的 位 错 密度 。 因 此 ， 变 形 温度 越 高， 变形 后 的 合金 位 错 密度 
越 低 ， 品 界 越 清 晰 和 锋 锐 ， 动 态 再 结 品 晶 粒 尺 寸 也 越 大 。 


2. 2 固 溶 退火 后 的 组 织 特征 及 静态 再 结晶 机 制 

冷 轧 态 管材 固 溶 前 纵 截 面 的 组 织 如 图 5 所 示 。 可 见 ， 其 唱 粒 沿 轧 制 方向 被 拉 长 ， 上 共有 冷 变 形 的 特征 。 
图 6 为 不 同 固 溶 处 理 后 部 分 试 样 的 显 微 组 织 。 由 图 可 知 ， 固 溶 温度 为 1100 时 ， 出 现 了 大 量 细小 的 等 轴 
晶 粒 ， 但 晶 粒 组 织 很 不 均匀 。 随 着 温度 的 提高 ， 铝 粒 整体 上 逐渐 增 大 ， 并 趋 于 均匀 。 此 外 ， 随 着 固 溶 时 间 


的 延长 ， 唱 粒 也 逐渐 增 大 。 需 要 指出 的 是 ， 在 1180 'C 下 固 溶 ， 很 短 的 时 间 内 就 已 经 完成 再 结晶 ， 随 时 间 
的 延长 ， 合 金 只 是 发 生 晶 粒 的 长 大 过 程 。 


图 5 冷 轧 态 管材 纵 截 面 的 组 织 
Fig.5 Microstructure of longitudinal section in the as-cold-rolled tube 
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图 6 不 同 固 溶 退 火 条 件 后 合金 的 组 织 形 貌 
Fig.6 Microstructures of the alloy in various heat-treated conditions 
(a) 1100 'C, 5min (b)1100 'C, 10 min. (c) 1100 C, 40min (d)1150 C, 5 min 
(e) 1150 C, 10 min. (f) 1150 C, 40 min (g) 1180 'C, 5min (h)1180 C, 10 min (i) 1180 C, 40 min 


图 7 是 冷 轧 态 及 部 分 固 溶 态 试 样 的 TEM 观察 结果 。 由 图 可 知 ， 冷 轧 态 试 样 中 存在 大 量 位 错 网 和 形变 
板 条 ， 随 着 固 溶 温度 的 升 高 (图 7b~d) 或 固 溶 时间 的 延长 (图 Te, c, 全， 再 结晶 过 程 更 加 充分 ， 位 错 密度 逐渐 
降低 。 此 外 ， 多 处 大 角 品 界 两 侧 都 具有 一 定 的 位 错 密度 差 。 

静态 再 结晶 的 驱动 力 是 形变 金属 和 合金 的 机 械 储 存 能 ， 获 得 储存 能 即 满足 回复 和 再 结 唱 的 热力 学 条 件 。 
由 同一 管材 上 切取 的 试 样 ， 变 形 量 以 及 位 错 密度 没有 显明 区 别 ， 退 火 温度 越 高 ， 静 态 再 结晶 的 速率 越 快 。 
因此 ， 退 火 温度 的 升 高 和 退火 时 间 的 延长 都 有 利于 合金 内 形变 储存 能 的 释放 ， 促 进 晶 粒 长 大 及 均匀 化 ， 进 
而 回复 到 冷 轧 前 的 均匀 组 织 。 与 动态 再 结 品 过程 相 似 ， 静 态 再 结晶 也 是 因 冷 轧 时 造成 原始 大 角度 品 界 两 侧 
存在 位 错 密度 差 ， 以 应 变 诱导 品 界 迁 动 形 核 为 主要 再 结晶 机制 。 


F ~ 


图 7 不 同 固 溶 退火 条 件 下 合金 的 位 错 组 态 
Fig.7 Dislocation structures of the alloy under different solution annealing conditions 
(a) cold-rolled state (b) 1100 'C, 20 min (c) 1140 C, 20 min 
(d) 1180 'C, 20 min (e) 1140 'C, 5 min. (f) 1140 'C, 60 min 


2.3 再 结晶 过 程 中 的 台阶 晶 办 及 产生 机 理 

图 8 和 9 为 合金 动 、 静 态 再 结晶 过 程 的 台阶 唱 界 现象 。 在 这 2 个 阶段 ， 台 阶 唱 界 均 有 不 同 的 夹 角 及 不 
同 的 高 度 ， 尤 其 在 固 洲 处 理 过 程 中 ， 直 角 型 的 台阶 接近 或 超过 0.5 um; 进一步 观察 发 现 ， 各 台阶 的 拐角 处 
无 物 相 形成 ， 仅 存在 一 些 位 错 ， 与 之 前 工作 "中 存在 物 相 偏 聚 的 锯齿 晶 界 明显 不 同 。 此 外 ， 各 台阶 没有 
观察 到 李 晶 的 存在 ， 排 除了 部 分 李 晶 的 可 能 。 
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图 8 合金 在 不 同 热 变形 过 程 中 产生 的 台阶 品 界 
Fig.8 Step grain boundaries of the alloy in different hot deformation processes 
(a) 1050 'C, 1s" — (b) 1150 'C,20s' 
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图 9 合金 在 不 同 固 溶 过 程 中 产生 的 台阶 唱 界 

Fig.9 Step grain boundaries of the alloy in various heat-treated conditions 


(a) 1140 °C, 20min (b) 1140 'C,60 min (c) 1100 'C, 20 min. (d) 1180 °C, 20 min 
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根据 材料 科学 基础 理论 ， 在 接近 平衡 态 下 的 生长 ， 唱 体 表 面 会 出 现 完好 的 低能 面 ( 低 指 数 面 )。 实 际 热 
加 工 过 程 基 本 为 非 平衡 态 ， 唱 体 表面 会 偏离 这 些 低能 面 ， 稍 许 偏离 低能 面 的 邻 位 面 通常 都 占据 表面 的 大 部 
分 。 而 邻 位 面 又 会 发 生 小 面 化 ， 一 些 原子 由 原来 位 置 转移 到 其 它 位 置 上 ， 形 成 新 取向 的 小 平面 (如 图 10 所 
示 )， 最 终 使 表面 能 降低 。 这 种 表面 含有 平台 -台阶 - 扭 折 ， 其 中 ， 平 台 是 低能 的 密 排 低 指数 面 ， 而 用 台阶 和 
扭 折 来 实现 表面 对 低 指数 面 的 偏离 ， 以 保证 更 多 表面 为 低能 面 。 然 而 ， 多 蝇 体内 部 的 唱 界 面 ， 与 晶体 表面 
相似 但 又 存在 区 别 , 因为 晶 界 处 两 相 邻 唱 粒 唱 格 会 发 生 刚性 交错 , 不 可 能 再 像 自 由 表面 那样 直接 产生 台阶 。 
根据 重合 位 置 点 阵 (coincidence-site lattice, CSO, mA MMF CSL 的 最 密 排 面 或 密 排 面 ， 以 使 晶 界 
包含 最 多 的 重合 节点 或 者 最 短 的 重复 周期 ， 进 而 降低 唱 界 的 核心 能 与 弹性 应 变 能 。 但 是 如 果品 界面 位 向 不 
符合 密 排 面 方向 ， 晶 界 就 会 分 解 为 由 一 些 次 密 排 面 组 成 的 台阶 状 晶 界 D。 这 种 分 解 现象 的 在 在 ， 可 以 有 效 
地 改善 变形 晶 粒 的 高 能 量 状态 。 


Platform 


Vacancy 


图 10 自由 表面 中 平台 -台阶 - 扭 折 模 型 示意 图 
Fig.10 Schematic of the platform-step-kink model on free surface 


本 工作 所 研究 的 钊 基 合 金 ， 属 于 fee 结构 ， 其 密 排 面 {L11} 有 具有 最 小 的 表面 能 ， 如 果 唱 界 的 外 表面 与 低 
能 面 成 一 定 角度 ， 那 么 为 了 保持 低能 量 的 表面 状态 ， 晶 界 的 外 表面 就 会 成 台阶 状 。Gleiter 在 fec 结构 材 
料 中 发 现 ， 唱 粒 的 每 一 个 {L1} 面 和 晶 界 的 交互 作用 都 会 形成 一 个 台阶 。 由 于 每 一 个 唱 粒 通常 可 以 诱导 4 
个 系列 的 台阶 (4 个 不 同 的 {111} 面 )， 相 邻 两 晶 粒 间 可 以 有 多 达 8 个 不 同系 列 的 台阶 同时 存在 。 但 并 不 是 所 
有 的 台阶 都 可 见 ， 只 有 那些 低能 面 近似 平行 于 晶 界 时 形成 的 台阶 ， 才 会 具有 强烈 的 对 比 衬 度 ; 如 果 低 能 
和 蝇 界 的 偏离 程度 很 大 ， 台阶 形 貌 则 不 明显 。 从 图 9 中 还 可 以 看 出 ， 台 阶 具 有 不 同 的 夹 角 及 高 度 ， 意 味 着 
这 些 台 阶 可 能 是 由 多 个 不 同 的 低能 面 以 及 不 同 层 数 的 低 负 Bi ee 
角 不 同 ， 因 此 ， 由 分 解 为 不 同 低能 面 所 组 成 的 台阶 的 夹 角 也 不 同 ， 此 外 ， 由 不 同 原子 层 数 的 低能 面 构成 的 
台阶 ， 各 台阶 的 高 度 也 就 存在 差异 。 

而 且 ， 真 实 的 唱 界 通常 不 是 平面 而 是 含有 台阶 ， 唱 界 台 阶 与 唱 界 位 错 密切 相关 ， 通 常 晶 界 位 错 核心 就 
是 晶 界 存在 的 台阶 和， 其 形 核 本 质 目前 尚 不 清楚 。 只 有 完全 由 重合 节点 组 成 的 唱 界 才 没 有 台阶 及 位 错 ， 而 
台阶 唱 界 的 出 现 说 明 唱 体 仍 然 具 有 较 高 的 位 错 ， 唱 粒 的 位 向 差 也 还 很 大 ， 再 结晶 过 程 尚 未 完成 。 显 然 ， 唱 
上 重合 位 置 越 多 , 原子 排列 的 畸变 程度 越 小 , 唱 界 能 也 相应 越 低 。 而 唱 界 位 错 是 调整 界面 能 的 特殊 缺陷 ， 
其 具有 特殊 的 Burgers 矢量 bp， 在 唱 界 插 入 一 个 相应 Burgers 矢量 的 位 错 ， 唱 界 上 除了 位 错 附 近 区 域 ， 其 它 
所 有 区 域 的 结构 都 没有 改变 ， 仪 是 增加 了 一 个 晶 界 台 阶 ， 以 使 晶 界面 拥有 更 多 重合 位 置 ， 如 图 11 所 示 。 
由 图 可 知 ， 如 果 唱 界 位 错 与 晶 界面 的 夹 角 及 相对 位 置 不 同 ， 所 产生 台阶 的 夹 角 与 高 度 也 就 不 同 。 
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图 11 fcc 结构 材料 中 的 唱 界 位 错 示意 图 


Fig.11 Schematic of the grain boundary dislocation in fcc materials (2 一 Burgers vector) 


偏离 密 排 面 的 台阶 唱 界 , 其 表面 原子 具有 较 高 能 量 状态 以 及 残余 结合 键 , 使 外 来 原子 容易 被 表面 吸附 ， 
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并 引起 表面 能 的 降低 。 在 该 驱动 力 的 作用 下 ， 原 子 或 原子 团 从 退缩 晶 粒 中 分 离 发 出 ， 再 治 着 台阶 移动 并 跨 
过 一 定 厚 度 的 品 界 ， 同 时 增长 的 唱 粒 就 会 从 唱 界 中 吸收 等 同 数量 的 原子 。 原 子 的 发 出 和 吸收 过 程 ， 正 是 唱 
界 迁 移 的 微观 机 理 卢 ”"。 该 过 程 导致 了 台阶 晶 界 的 移动 ， 并 造成 晶 界 附 近 物 质 的 不 稳定 流动 而 使 晶 粒 长 大 
或 是 消减 ， 甚 至 是 重新 排列 。 需 要 指出 的 是 ， 密 排 面 平台 的 结构 排列 紧密 ， 其 不 太 可 能 作为 原子 的 扩散 通 
道 ， 而 偏离 密 排 面 的 台阶 可 以 ， 所 以 台阶 垂直 方向 上 的 增长 速度 最 大 ， 进 而 引起 具有 人 台阶 的 唱 界 横向 迁移 
”5， 当 台阶 扫 过 整个 晶 粒 晶 界 后 就 造成 了 晶 界 的 整体 向 前 迁移 。 然 而 ， 台 阶 移动 受 晶 界 上 固有 缺陷 的 钉 扎 
作用 影响 ， 钉 扎 作用 会 减 慢 再 结晶 过 程 中 唱 界 的 移动 。 不 过 ， 由 于 钉 扎 的 存在 ， 才 会 使 一 些 原 子 级 别 的 细 
观 台阶 握 ， 被 钉 扎 后 又 被 其 它 移动 过 来 的 台阶 合并 组 成 图 8 和 图 9 中 微米 级 别 以 上 的 台阶 。 实 际 再 结晶 过 
程 中 ,， 品 界 之 所 以 还 能 快速 迁移 ,是 因为 品 界 位 错 - 台 阶 不 断 形 核 及 扩展 和 再 结 品 区域 与 原始 区 域 之 间 的 储 
存 能 的 差异 驱动 在 晶 界 迁 动 过 程 占 主导 因素 , 仅 当 唱 界 进入 了 一 个 再 结晶 完成 的 唱 内 , 唱 界 移动 才 会 停止 。 

此 外 ， 如 图 9d 所 示 ， 在 仅 发 生 唱 粒 长 大 的 过 程 中 ， 也 存在 台阶 唱 界 。 图 12 为 经 标准 固 溶 及 时 效 处 理 
后 样品 的 TEM 观察 结果 。 可 见 ， 在 退火 再 结 唱 过 程 结束 后 ， 也 还 存在 着 台阶 品 界 。 说 明 在 再 结晶 过 程 进 
行 完全 后 ， 人 台阶 唱 界 还 是 会 部 分 保留 ， 以 降低 界面 能 并 继续 促进 后 续 的 晶 粒 长 大 过 程 。 


12 经 固 溶 及 时 效 处 理 后 合金 的 唱 界 特征 


Fig.12 Step grain boundary of the alloy after solution treatment and aging processes 


3 结论 


(1) 超 超 临 界 电站 用 镍 基 合 金 热 变形 过 程 的 动态 再 结晶 是 以 晶 界 弓 弯 方式 形 核 的 非 连续 动态 再 结晶 为 
主 ， 冷 轧 态 管 材 固 洲 退 火 过 程 中 的 静态 再 结晶 则 以 应 变 诱导 部 界 迁 动 形 核 为 主 。 

(2) 动态 再 结晶 与 静态 再 结晶 过 程 中 产生 不 同形 态 的 台阶 唱 界 , 其 本 质 是 实现 表面 对 低 指 数 面 的 偏离 ， 
保证 更 多 晶 界 面 为 低能 密 排 面 ， 从 而 降低 晶 界 界面 能 ， 其 形态 取 雇 于 唱 界 面 的 晶体 学 关系 以 及 唱 界 位 错 的 
Burgers 矢量 ;台阶 唱 界 的 存在 还 可 以 促进 唱 界 迁移 ， 加 速 再 结晶 过 程 。 而 且 ， 在 发 生 完全 再 结晶 后 ， 合 
金 中 仍 部 分 保留 台阶 唱 界 ， 以 降低 界面 能 并 继续 促进 后 续 的 唱 粒 长 大 过 程 。 
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